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тої пористості відбувається за рахунок спікання і збільшення кількості скло-
видної фази. При нагріванні до температури 1773 К відкрита пористість скла-
дає 9,4 %.
Висновки: 1. Таким чином, взаємодія оксидів з силіційорганічними ла-
ками при механохімічному обробленні проходить за рахунок процесів фізич-
ної адсорбції, руйнуванні кристалічної гратки наповнювача, хімічного приви-
вання полімеру і його дифузії усередину оксиду. Оптимальний час помелу
оксидів у поліорганосилоксанах складає 120 годин.
2. При нагріванні композицій наповнювач через ряд модифікаційних пе-
реходів взаємодіє з силіційкисневим каркасом мінерального залишку зв’язки
з утворенням муліту і циркону. Процес мулітоутворення проходить при на-
гріванні вище від 1597 К, а циркону – 1640 К.
3. Структура наповнених силіційорганічних покрить при нагріванні ви-
ще від 1600 К подана переплетеною сіткою циркону і муліту, непрореагова-
ними частинками діоксиду цирконію і корунду, оксиду силіцію у формі -
кристобаліту і порами.
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В статье приведены результаты теоретических исследований по проектированию и созданию
агрегатов барабанно-валкового типа непрерывного действия и процесса активации различных
вяжущих  материалов. Рассмотрены перспективы интенсификации процесса, предложены конст-
руктивные решения агрегатов и рекомендации по выбору рациональных технологических и ре-
жимных параметров процесса.
In the article the results of theoretical researches are resulted on planning and creation of aggregates of
drum-and-roll  type as a continuous action and process of activating of different astringent  materials.
The prospects of intensification of process are considered, structural solutions of aggregates and recom-
mendation on the choice of rational technological and regimes parameters of process are offered.
Барабанно-валкові активатори (БВА) займають міцні позиції поряд з ін-
шими типами активаторів при  виробництві будівельних виробів із  різних
шлаків, вапна, бетону та інших вяжучих матеріалів, забезпечюючи за рахунок
активації економію вяжучого компонента і сталість міцності і якості готових
виробів. Переваги цих машин у порівнянні з іншими машинами для активації
неодноразово наводились в літературі [1-6]. Приведена нижче методика роз-
рахунку базується на використанні результатів багаторічних  досліджень ко-
лективу кафедри МБП, які були перевірені і апробовані на спроектованих і
виготовлених БВА періодичної і безперервної дії.
1.1. Вихідні дані для проектування.
1. Конструктивна схема БВА – приведена й описана в [1,2,6]; 2. Продук-
тивність П, у т/год;  3. Характеристика матеріалу, що підлягає активації: гус-
тина ущільненого валком матеріалу ρ, т/м3 (ρ=1,62,0 т/м3); максимальний
розмір dмах твердих включень, що не подрібнюються, м (dмах=0,050,15 м);
співвідношення густин матеріалу в ущільненому валком  шарі та розпушено-
го матеріалу перед валком, яке характеризується коефіцієнтом Кр розпушення
матеріалу (Кр=1,6÷2,2);  4. Раціональні режимні параметри процесу активації:
необхідна для якісної активації кількість Z циклів ущільнень-рихлень,
(Z=150÷350); 5. Величина потрібного максимального тиску qmax під валком
(при активації доменних гранульованих шлаків qmax=(13)МПа). Для визна-
чення цих параметрів для кожного сировинного матеріалу, що підлягає акти-
вації, доцільно проведення попередніх експериментальних досліджень.
1.2. Визначення розмірів і кутової швидкості.
Основний параметр БВА - діаметр барабана D, - можна орієнтовно виб-
рати по заданій продуктивності, користуючись  графіком на рис.1.1. Розраху-
нкова схема БВА з розмірами конструктивних елементів на рис.1.2.
Попередньо розміри можна прийняти, користуючись приведеними ниж-
че співвідношеннями до діаметра барабана D:
- довжина барабана L =(0,7÷1,0)×D; діаметр валка d в =(0,5÷0,7)×D; дов-
жина валка В=(0,7÷1,0)×dв; діаметр опорних роликів dр=(0,2÷0,4)×D; діаметр
бандажа барабана (поверхні, якою барабан спирається на кожну    пару опор-
них роликів) Dб= (1,05÷1,2)×D; ширина бандажа    Вб = (0,2÷0,3)×L.
Кутова швидкість  барабана повинна перевершувати критичну для то-
го, щоб забезпечити надійне транспортування ущільненого шару до ножа для
рихлення:
=Кω∙кр, с-1.                                            (1.2)
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Рис. 1.1. Графік для орієнтовного вибору діаметра барабана БВА
безперервної дії при активації зволоженого доменного гранульованого
шлаку з кількістю циклів ущільнень-рихлень Z=150-250
D, L – діаметр і довжина барабана; dв, r, В – діаметр, радіус і довжина валка;
dр – діаметр опорних роликів, на які спирається барабан; Dб, Вб– діаметр та
ширина бандажа барабана.
Рис. 1.2. Основні розміри конструктивних елементів БВА
Критична кутова швидкість кр барабана, при якій вага частки матеріалу
дорівнює відцентровій силі,
кр = Rg / , с-1, (1.3)
де g = 9,81 м/с2 – прискорення вільного падіння; R = D/2 – радіус бараба-
на, м.
Коефіцієнт необхідного збільшення швидкості становить Кω=1,5÷2,0.
Після попереднього вибору розмірів та кутової швидкості треба визна-
чити розрахункову продуктивність Пр, т/год, для порівняння із заданою:
Пр=3600∙F∙Vо∙,                                         (1.4)
де  = (1,62,0) т/м3 – густина ущільненого валком матеріалу, яка зале-
жить як від властивостей матеріалу, так і від рівня максимального тиску під
валком; F – площа перерізу матеріалу в барабані, м2. Означена площа зале-
жить від товщини ущільненого валком шару h, м:
F≈∙D∙hмін. (1.5)
Vо- швидкість руху матеріалу вздовж барабана (осьова швидкість), м/с:
Vо= Вв/t. (1.6)
Тривалість обробки t, с, повинна бути достатньою, щоб забезпечити кі-
лькість циклів  ущільнень-рихлень,  потрібну для ефективної активації:
t=∙2∙/. (1.7)
Експериментальні дослідження, проведені на кафедрі МБП ХДТУБА,
свідчать про те, що  захоплення шару валком зостається надійним до товщини
hмін(0,050,08)∙dв, а  потрібна для ефективної активації кількість циклів  ущі-
льнень-рихлень для різних матеріалів та рівнів тиску під валком становить
=150350 (більші значення для менших тисків).  Розрахункова продуктив-
ність повинна перевершувати задану:
Пр >П (1.8)
Якщо умова не виконується, то слід збільшити діаметр барабана, який є
найбільш впливовим фактором нарощування продуктивності, провести  коре-
гування розмірів елементів і повторити перевірку.
1.3. Зусилля притискання валка.
Однією з найважливіших задач при проектуванні агрегатів барабанно-
валкового типу є визначення зусилля притискання валка, яке забезпечить
найкращі умови протікання процесів активації або подрібнення. Крива, яка
характеризує розподіл тиску під валком, має куполоподібний вигляд
(рис. 1.3.), причому максимум тиску знаходиться у зоні найменшої висоти
шару під валком. Він залежить, насамперед, від зусилля притискання валка до
шару, а також від інших факторів: діаметрів валка і барабана; висоти шару
матеріалу, що оброблюється; властивостей матеріалу, які визначаються його
складом, вологістю і, як було зафіксовано експериментально, змінюються у
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процесі обробки у БВА – рис. 1.3. Б. Ефективність процесів активації і подрі-
бнення визначається величиною максимального тиску qmax.
При визначенні необхідного зусилля притискання валка до шару матері-
алу P зручно оперувати показником умовного середнього тиску qум валка на
шар матеріалу, що враховує довжину валка В та його радіус r:
rB
P
q ум 
 . (1.9)
Зусилля притискання для валків різних розмірів:
qkrBqP  max , (1.10)
де
maxq
q
k умq  – коефіцієнт, що дорівнює співвідношенню умовного сере-
днього та максимального тисків. Встановлено, що в широкому діапазоні змі-
ни вихідних даних він залишається  у вузьких межах kq =0,2  0,3.
1.4. Потужність. Привод.
Сумарна потужність N, яку витрачає БВА у процесі активації, має три
складові:
1321 NkNNNN пот  . (1.11)
Основна складова – потужність N1, що витрачається на ущільнення рих-
лого шару матеріалу при прокатуванні його під валком та рихлення шару но-
жем. Витрати потужності на кочення барабана по опорних роликах N2 та в
підшипниках роликів N3 у сумі становлять 10  15 % від N1, тому їх можна
враховувати введенням коефіцієнта kпот = 1,1  1,15. Доля потужності, що
витрачається на процес рихлення Nрих, складає до 5 % потужності ущільнення
Nущ:
N1 = Nущ. + Nрих=1,05 Nущ. (1.12)
Потужність на ущільнення:
   RfPRFN ущ , (1.13)
де F – сила опору руху валка по шару при ущільненні;  f – коефіцієнт
опору руху. Орієнтовно можна приймати f = 0,15  0,25 (менші значення при
відносно невеликій висоті шару   і високих тисках qmax  1,0 МПа).
Потрібна потужність приводу Nпр:

у
пр
КN
N
  , кВт, (1.14)
де   Ку =1,05÷1,1 – коефіцієнт запасу потужності.
Привод барабана може виконуватись із  використанням ланцюгової чи
зубчастої передачі або приводних опорних роликів. Точність виконання зуб-
частого колеса великого діаметра відкритої зубчастої передачі повинна бути
дуже високою, враховуючи велику кутову швидкість барабана, тому цей варі-
ант поступається іншим по вартості виготовлення й складності наладки. Най-
дешевшим й найбільш компактним є привод від опорних роликів.
А – при різних зусиллях притискання валка (1, 2, 3 – відповідно 3,0; 6,5 і 10 кН);
Б – на початку (1) та у кінці (2) активації, при постійному зусиллі притискання
валка 6,5 кН.
  центральний кут валка, нульове значення якого співпадає з перерізом, у якому
мінімальна висота шару, ущільненого валком; qум  умовний середній тиск валка
на шар матеріалу, що враховує ширину валка В та його радіус r.
Рис. 1.3. Розподіл тиску q у шарі матеріалу під валком БВА
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Використання фрикційної пари “бандаж – ролик” можливе після переві-
рки на відсутність проковзування роликів по бандажах. Необхідне виконання
умови:
Fзч > Fтр, (1.15)
де Fзч = Nзч  fзч /Кзч, кН – сила зчеплення роликів із бандажами;
Nзч – сила тиску бандажів на приводні опорні ролики, яка визначається в за-
лежності від розташування валка в барабані. В конструктивних варіантах із
зміщенням валка від вертикальної осі барабана на 25÷30 у сторону його обе-
ртання на стадії перевірки можна приймати Nзч =(0,7÷0,8)P ; fзч – коефіцієнт
зчеплення роликів із бандажами: при металевих роликах fзч= 0,20,25; при
футерованих фрикційним матеріалом (наприклад, гумою) fзч = 0,350,4;   Кзч =
(1,05÷1,15) – коефіцієнт запасу зчеплення;
Б
дв
тр V
NF  , кН – тягове зусил-
ля приводних роликів; VБ – лінійна швидкість бандажа, м/с: VБ= RБ (RБ =
Дб/2 - радіус бандажа ). Якщо умова (1.15)   не виконується, то слід нарощу-
вати зусилля притискання, наприклад, встановленням спеціального притиск-
ного ролика або переходити на ланцюговий привод БВА.
1.5 Пристрій притискання валка.
Пристрій притискання валка повинний виконувати такі функції:
- підтримувати сталим заданий рівень максимального тиску у шарі мате-
ріалу під валком при зміні товщини шару. Робота БВА супроводжується змі-
ною товщини hмін оброблюваного шару матеріалу, що пов’язане з нерівномір-
ністю живлення агрегату та іншими причинами.
- пропускати тверді включення розміром dмах, що не подрібнюються.
- забезпечувати зменшений тиск або піднімання валка при запуску БВА
після несподіваної й заздалегідь непідготовленої  зупинки.
Пристрій притискання звичайно виконується у вигляді рухомої важіль-
ної рами валка, яка з одного боку шарнірно прикріплена до основної рами
БВА, а на другий - діє натискний елемент (один чи декілька). Натискний еле-
мент може виконуватись вантажним, пружинним, а також у вигляді гідро або
пневмоциліндру (далі – ПЦ). Вантажний елемент має великі габарити й спри-
яє розгойдуванню валка разом із важелем при коливанні товщини шару, пру-
жинний – не забезпечує сталості тиску при коливанні товщини шару, гідрав-
лічний – має недостатню швидкодію. Усі три функції найкраще виконує на-
тискний елемент у вигляді ПЦ, зменшуючи при цьому коливання рухомої
рами. Треба мати на увазі, що коливання того боку рухомої важільної рами,
де встановлені притискні елементи, значно більші, ніж коливання валка.  При
використанні пружин ці коливання приводять до нестабільності тиску валка
на шар і зниженню ефективності активації, що є вирішальним аргументом на
користь ПЦ, хоч при цьому  потрібна  додаткова система подачі стиснутого
повітря.  При використанні ПЦ можна регулювати тиск у шарі під валком  за
допомогою серійного регулятора тиску стиснутого повітря. Далі під натиск-
ним елементом будемо мати на увазі ПЦ.
Для вибору натискних елементів необхідно знати зусилля Qн, яке вони
повинні створювати, та потрібний хід Нн.
На рис. 1.4. приведені схеми для розрахунку зусиль в елементах БВА в
одному з варіантів виконання важільної рами із співвідношенням плеч
uв=Lв/lв=2,5÷3,5. Збільшення співвідношення зменшує необхідне зусилля
притискних елементів Qн, але нарощує потрібний хід Нн і габарити агрегату у
цілому.
Розміщення валка та опорних роликів характеризується трьома кутами
відносно вертикальної осі: α та β – кути встановлення не приводних та приво-
дних опорних роликів; γ – кут між вертикальною віссю й напрямком дії сили
притискання P, яка проходить через вісі Об барабана й Ов валка, а також
крізь зону, у якій товщина  шару мінімальна – h=hмін. У приведеному на
рис. 1.4. варіанті приводні ролики розміщені праворуч, а валок зміщений від
осі барабана у бік приводних роликів. Таке зміщення не тільки дозволяє збі-
льшити силу зчеплення при використанні фрикційного приводу, а й звільнює
зону для ножа, спрощуючи його заміну після зношення. Варіант характерний
такими кутами: α=300; β=350; γ=20÷250.
Якщо розкласти силу P на вертикальну Рв та горизонтальну Рг складові,
то:
Рв = РΣ · cosγ ; Рг = РΣ · sinγ. (1.16)
А – визначення зусилля притискних елементів Qн та навантажень
R шарнірів рухомої рами; Б – визначення навантажень опорних роликів.
Рис. 1.4. Схема  для розрахунку зусиль на елементи  БВА
А Б
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Потрібне робоче зусилля натискних елементів:
Qн=Рв/uв . (1.17)
У разі застосування ПЦ указане зусилля є постійним, як при коливаннях
висоти шару, так і при пропусканні твердих включень. При використанні
пружин бажання зменшити вплив коливань товщини шару на тиск під валком
і знизити пікові навантаження на елементи агрегату спонукає до зменшення
жорсткості пружин.
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Ю.В. ЧОВНЮК, канд. техн. наук, «ЭКОМЕН», КНУСиА (г. Киев),
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МЕТОД АНАЛИЗА НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИКИ И
УСТОЙЧИВОСТИ ОБОЛОЧЕК И ПРЕСС-ФОРМ ИЗ
ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ В ПРОЦЕССАХ ИХ
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕРМОСИЛОВЫХ
НАГРУЖЕНИЯХ
Запропонований метод аналізу нелінійної динаміки та стійкості оболонок та прес-форм з порош-
кових матеріалів у процесах їх формоутворення за різноманітних термосилових навантажень,
який дозволяє враховувати різні нелінійно-пружні властивості матеріалу, а також швидкоплинні
зміни властивостей полів навантаження.
The method of analysis of nonlinear dynamics and stability of the powder materials’ shells and press-
forms during the processes of their forming and various thermo-forced loadings is proposed. One may
account with the help of this method various nonlinear elastic properties of the material and short-time’
changes of the loading fields’ properties as well.
Нестационарные процессы, сопровождающиеся распространением волн
в сплошных средах и их взаимодействием с различными препятствиями, гра-
ницами тел, их полостями являются сложными волновыми процессами, часто
встречающимися во многих областях техники, в том числе в авиационной и
ракетной технике.
Линейная теория вязкоупругости и термовязкоупругости как одна из мо-
делей механики сплошной среды возникла давно, однако большое значение
она приобрела в последнее время, главным образом в связи с созданием раз-
нообразных полимерных, порошковых материалов (ПМ) и пластмасс и их
применением в различных областях народного хозяйства. Широкое развитие
получили различные теоретические и экспериментальные исследования в
области вязкоупругости, в том числе линейная и нелинейная теории дефор-
мирования вязкоупругих (порошковых) материалов.
Следует заметить, что основное распространение получила теория вяз-
коупругости при медленных процессах деформирования (ПМ), что привело к
развитию теории ползучести и ее приложений в различных областях техники
и строительства. В данной области теории вязкоупругости получено много
важных результатов. В то же время во многих областях техники вязкоупругие
ПМ подвергаются импульсивным воздействиям, при этом в деформируемом
материале (оболочке, пресс-форме и др.) происходят волновые процессы.
Исследование волновых процессов в вязкоупругих телах (оболочках,
пресс-формах из ПМ) является весьма сложной и актуальной проблемой
(особенно, в процессах их формообразования и различных импульсных тер-
мосиловых нагружениях). Сложность исследования указанных процессов,
главным образом, связана со сложностью математической постановки дина-
мических задач вязкоупругости, как для самого ПМ, так и для вырожденных
вязкоупругих систем, таких как стержни, пластинки, оболочки, пресс-формы
и т.д.
Нестационарные термоупругие поля в диспергирующих, диссипативных
деформируемых средах (телах), к которым относятся и ПМ (изделия из ПМ)
могут формироваться при воздействии на эти среды (тела) коротких волно-
вых импульсов (например, при их лазерной обработке, нагреве и пр.). Эффек-
ты ударного возбуждения и распространения таких волн привлекают сейчас
внимание не только в вышеуказанной сфере человеческой деятельности, но и
в некоторых областях радиофизики, квази- и металлооптики, физики лазеров
(твердотельных), материаловедении. Такое внимание обусловлено целым ря-
дом причин:
1. Успехи последних лет в генерации видеоимпульсов с помощью широ-
кополосных радаров (характерная длительность импульса 0t 1…10 нс),
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